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Suite a des observations faites sur des barrages composés de noyaux en moraine 
compactée, plusieurs situations où la concentration des pertes de charge est plus 
importante a l'aval du noyau ont été relevées; ceci est notamment Le cas du réservoir de 
LG4. 
Le sujet traité dans cette étude est la migration interne des particules dans un noyau de 
barrage composé de moraine compactée, sous l'effet de forces d'écoulement. Ce 
phénomène, nommé suffosion, est une des hypothèses qui pourrait expliquer les 
anomalies observées. 
La méthode expérimentale utilisée consiste en plusieurs essais de percolation a 
l'intérieur d'un perméamètre a paroi rigide. Les expériences portent sur un sol 
reconstitué à partir d'une moraine de LG4 à des pourcentages de fines (c 80 pm} 
différents. Cette méthode nous permet d'isoler l'influence de ce facteur sur l'évolution 
des pressions interstitielles. 
Une contre-pression de 600 kPa et un gradient de l'ordre de 10 sont appliques sur 
chaque essai. Les sols ont été compactés à une teneur en eau optimum et à 95% de 
l'optimum Proctor. Cinq capteurs de pression sont répartis uniformément le long du 
perméamètre. Après chaque essai de percolation, le sol est découpé en cinq tranches et 
des analyses granuiométriques sont effectuées sur chacune d'elles. Nous souhaitons 
ainsi relier la variation des distributions de charge aux analyses granulométriques. 
D'après les résultats expérimentaux, nous avons un sol stable lorsque le pourcentage de 
fines est d'au moins 19%. Nous avons observé le phénomène de suffosion pour tous nos 
essais contenant 10'7% de fines ou moins. 
û e s  comparaisons ont aussi été faites avec [es resuitats obtenus par des méthodes 
théoriques, soient celle de Kenney and Lau et celle de Burenkova, basées sur des critères 
géométriques. Les méthodes théoriques appliquées sur nos essais nous ont montré 
qu'elles ne pouvaient satisfaire le type de sol de notre étude. 
Avec les résultats obtenus, nous pouvons conclure qu'iI n'y a pas suffosion dans le cas 
du sol provenant du dépôt numéro 6 de LG4. Nous conseillons toutefois de refaire des 
essais du même type sur des sols contenant 19% de fines et sur le sol du dépôt 6 a l'état 
naturel, afin de confirmer nos résultats. Différents essais pourront gtre ajoutés par la 
suite, afin de mieux distinguer le pourcentage critique qui sépare un sol stable d'un sol 
instable. II est aussi fortement suggéré d'ajouter un capteur à un ou deux centimètres au- 
dessus du capteur de sortie, de façon a préciser la localisation pertes de charge. Une 
surcharge de 22 à 45 N pourrait aussi ètre ajoutée au sommet de l'échantiilon, afin de 
s'assurer qu'il n'y a pas de foisonnement. 
ABSTRACT 
The dam monitoring program has shown several situations where the concentration of 
head losses at the downstrearn core was more significant. This was particularly the case 
for the LG4 reservoir. 
The purpose of the study was to evaluate the interna1 migration of particles in a dam 
core made with a till under the effect of seepage. This phenomen, called suffosion, is 
one of the many hypotheses which would explain the anomalies observed on earth dams. 
The experimental setup consisted of many percolation tests realized within a rigid wall 
permeameter. Tests were perforrned on soils reconstituted with different percentages of 
fines (< 80 pm). This method enables us to isolate the influence of that factor on the 
development of pore pressures. 
A back pressure of 600 kPa and a gradient on the order of 10 were applied in each test. 
Soils were compacted at the optimum water content and 95% of the maximum Proctor. 
Five pressure transducers were installed along the permeameter. After each test, the soi1 
was divided in five portions and particle-size analysis of soils were performed on each 
of them. The objective was to cornelate the variation in head distributions with the 
partide-size analysis. 
The experimental results have shown that the soil was internally stable when the 
percentage of fines is at least, 19%. We observed suffosion for al1 our tests with less 
than 10,7% of fine particles. 
Cornparisons were also made with results obtained from theoretical approaches, such as 
those of Kenney and Lau, or Burenkova, based on geornetric criteria. These approaches 
applied in our tests were not found satisfactory for the type of soil used in our study. 
The test results have show that, in the case of the soil From the lot #6 at LG4, there is 
no sign of suffosion. Nevertheless, we recommend that more tests be performed on the 
soil with 19% of fines and with the natural soil, to confirm our findings. Following this, 
different tests could be added to distinguish the critical percentage which defines a soi1 
as being stable. It is also recommended that an additional transducer be installed 
between one and two centimeters above the bottom, in order to locate more accurately 
the zone of equipotentials crowding. Also, a surcharge of 22 to 45 N could be added on 
top of the sample, to insure that there is no swelling. 
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Plusieurs barrages dont le noyau est composé de moraine compact& ont un 
comportement hydraulique différent de celui escompté. Effectivement, une des 
principales anomalies observées est la concentration de pertes de charge à l'aval du 
noyau (Stewart et al, 1990). Ce cas a été relevé, entre autres, au réservoir LG4 du 
complexe hydroélectrique de la Grande Rivière (St-Arnaud, 1995). 
Afin d'expliquer ce phénomène, plusieurs interprétations sont possibles, telles la 
migration des particules, la présence d'air dissous et la consolidation différentielle. 
Ces diverses interprétations sont justifiées de la façon suivante: 
A) Mi.qation des particules 
Suite au cIaquage hydraulique généré lors de la mise en eau du barrage, il peut 
exister des zones plus lâches a l'intérieur du noyau. Ces zones favorisent la 
migration des particules fines. Un déplacement de particules fines peut aussi se 
produire à travers le squetette même du noyau, sans qu'il y ait ces zones plus lâches. 
Dans de tels cas, il s'ensuivrait un colmatage du filtre et un danger d'instabilité 
interne. 
B) Air dissous 
Lors de leur submersion, les sols retiennent une partie des gaz libres. Ces gaz sont 
partiellement ou totalement dissous dans I'eau interstitielle. Lors de I'~coulement, 
lorsque I'eau atteint une zone de plus faible pression interstitielle, iI  y a 
décompression de ces gaz. Les gaz occupant une partie des vides, le degré de 
saturation, et par le fait mème la perméabilité, diminueraient (St-Arnaud, 1995). 
C) Consolidation différentielle 
La mise en eau du barrage engendre une poussée horizontale qui amènerait la partie 
amont du noyau en traction et la panie aval en compression. La panie amont possède 
alors un indice des vides "e" plus élevé que celui de la partie aval (ce phénomène 
progresse dans le temps). L'hypothèse d'une perméabilité homogène dans le noyau 
n'est donc pas vérifiée (k=f(e)). 
Ce mémoire se concentre sur une de ces interprétations, soit la migration des particules 
fines au sein mème du noyau, reconnue sous le nom de suffosion. 
1.2. Mise en contexte 
Les essais portent sur des sols provenant de deux endroits: LG4 et Caniapiscau. Une 
brève description de ces deux réservoirs suit. Cependant, plus d'emphase est mis sur 
LG4, étant donné que notre étude concerne davantage ce réservoir. 
Le réservoir LG4 fait partie du complexe hydro-électrique La Grande, situé dans le 
territoire de la Baie James. Ce réservoir de 785 km2 comprend le barrage principal QA- 
00 et dix digues dont les plus importantes sont QA-08 et QA-01. On peut voir leur 
localisation à la figure 1.1. 
La moraine utilisée pour le noyau de ces barrages a été compactée a 98% de I'optimum 
Proctor standard et à une teneur en eau variant entre -O, iS6 et 0,8% de la teneur en eau à 
l'optimum Proctor. 
La concentration des équipotentielles observées en aval du noyau résulte, selon le 
rapport de Sierakowski (1994), de l'érosion interne le long de zones fracturées et du 
blocage du filtre. En effet, les données provenant des inclinornetres ont indiqué des 
déformations importantes dues à une perte de soi. 
Sierakowski suggère donc que, dans un premier temps, la concentration des 
équipotentielles dans la partie aval du noyau soit due à la migration des particules fines 
du noyau vers le filtre, après que celle-ci ait temporairement bIoqué l'interface noyau- 
filtre. Dans un second temps, l'érosion sélective le long des zones Fracturées serait 
accélérée, une fois le lessivage des fines vers le filtre entamé. 
Le concept de particules fines et libres migrant sous l'effet d'un écoulement n'a pas 
encore été observé dans les matériaux de faible perméabilité. Ceci est possiblement dû à 
la lenteur du mécanisme. Nous tenterons de voir avec les résultats de nos essais si ce 
phénomène peut se manifester. 
1.2.2 Caniapiscau 
Le réservoir Caniapiscau constitue le réservoir de tête du Compiexe La Grande, avec 
une superticie de 4775 km'. II comporte deux barrages et quarante-et-une digues. Sa 
localisation, par rapport à LG4, est montrée à la figure 1.2. 
Du fait de son étendue et du peu de relief de la région, le réseau de fermeture du 
réservoir est caractérisé par un grand nombre d'ouvrages relativement peu élevés mais 
souvent très longs (SEBJ, 1987). 
Figure 1.1 Réservoir LG4 (SEBJ, 19871 
1.3. Approche adoptée 
Une première partie revise les théories existantes par rapport au phénomène de 
suffosion. Les théories qui seront appliquées dans ce mémoire sont celles de Burenkova 
(1993) et de Kenney and Lau (1985). Ces deux théories s'appuient sur des critères 
géométriques. 
La méthode de Burenkova est basée sur une approche empirique, faisant intervenir 
certains diamètres caractéristiques. La méthode de Kenney and Lau a été conçue a partir 
de distributions grandométriques stables. Elle est fonction de la forme de la courbe 
granulornétrique. 
Nous mentionnerons ces diverses théories, pour ensuite tenter de faire une critique de 
celles-ci, à la lumière des résultats de nos expériences. 
Une deuxième partie expérimentale consiste à effectuer des essais de percoIation sur des 
moraines dont le pourcentage de particules fines varie d'un échantillon a l'autre. Ces 
essais permettent d'isoIer l'influence de la proportion de fines variant de 4% â 28% 
(dans le cas de la moraine ayant servi à LG4) sur l'évolution des pressions interstitielles 
et visent à évaluer les risques de suffosion des moraines compactées vis-à-vis des forces 
d7écouIement. Les différentes expériences portent majoritairement sur des sols en 
provenance du dépôt 6, situé en aval du barrage principal de LG4. Dem essais 
concernent toutefois Caniapiscau. Une contre-pression de 600 kPa et un gradient de 
l'ordre de 1 O sont appliqués à chaque essai. 
Lors de t'essai de percolation, la distribution des charges à l'intérieur de I'échantilIon 
est observée. L'échantiIlon, dont le pourcentage de fines est fixé, est par Ia suite divisé 
en cinq tranches et la courbe granulornétrique de chacune de ces tranches est 
déterminée. If est alors possible, dans un premier temps, de voir s'il y a eu migration des 
particules. En second lieu, nous souhaitons étudier la corrélation possible entre la 
distribution des charges et la répartition des particules. Nous pourrons de plus évaluer le 
pourcentage "critique" de particules fines, auquel on a des pertes de charge plus 
concentrées à l'aval. 
En conclusion, nous ferons quelques recommandations par rapport aux expériences et 
proposerons quelques suggestions visant a améliorer d'autres études concernant la 
Figure 1.2 Réservoir de Cania~iscau Dar rapport a LG4 (SEBJ, 1987) 
CHAPITRE 2 
RAPPELS SUR LA T H É o ~  EXISTANTE 
2.1. Généralités 
Avant d'aborder les prochains chapitres, i l  nous parait utile de revoir certaines notions 
requises pour l'analyse des données (voir section 3.3.4). 
La loi de Darcv va comme suit: 
q: débit total 
v: vitesse apparente de l'écoulement 
- k x i x A (équ. 2.1) ou A: surface transversale A I'écoulement q = v x  A  
k: perméabilité 
i: gradient hydraulique 
Pour que cette loi soit valide, elIe doit respecter certaines hypothèses: La première est 
que l'écoulement est laminaire (on doit donc avoir un nombre de Reynolds compris 
entre 1 et 10) et la deuxième impose que le soI soit saturé. 
Dans la plupart des sols, la vitesse est tellement faible qu'on peut considérer 
l'écoulement comme laminaire (Holtz et Kovacs, 1991). Étant donné qu'on travaille sur 
un sol saturé par contre-pression, la loi de Darcy est par conséquent applicable. 
Le midient hydraulique se définit comme suit: 
oii Ah: perte de charge 
L: distance sur laquelle la perte 
de charge se produit 
L'équation d'énersie de Bernouilli pour I'écoulement permanent d'un fluide 
incompressible se traduit par: 
(équ. 2.3) 
où V I ,  V?: vitesses aux sections 1 et 7 
g: accélération gravitationnelle 
p,: masse volumique de l'eau 
ul, 4 :  pressions aux sections 1 et 2 
z17 zz: élévation du point au-dessus d'un plan de 
référence arbitraire, aux sections I et 2 
hc perte de charge 
Le premier terme est la charge de vitesse, le deuxième est la charge de pression et z 
correspond à la charge de position. La charge de pression additionnée a la charge de 
position représente la charge totale (puisque d'après ce qui  a été dit précédemment, le 
premier terme est négligeable). 
Dans le cas d'un essai comme le nôtre, i l  est intéressant de calculer la perméabilité 
mesurée entre chaque capteur, soient kl ,  k2, kj et (voir figure 2.1 ). 
Pression d'entrée 
Capteur du haut 
1- Capteur du milieu 
1- Capteur du bas 
/ Pression de sortie 
Fipure 2.1 PerméabiIités locaiisées (par ramort aux ca~teun) 
A cette fin, nous utilisons t'équation d'un écoulement perpendiculaire au plan de 
stratification, soit: 
H,= distance verticale entre les deux capteurs bordant la 
zone x 
H* 9 Hr k, =v---- - où k, = perméabilité de Ia zone x 
Ahr -4 Ahx 
Ah, = perte de charge dans la zone x 
(équ. 2.3) 
De I'équ. 3.3, on déduit l'équation suivante, qui peut d'ailleurs vérifier la valeur de la 
perméabilité globale k (perméabilité moyenne), soit: 
où H = hauteur totale de l'échantillon (équ. 3.4) 
2.2. Théories relatives à la suffosion 
La définition suivante de la suffosion, retenue par Schuler ( 1993, nous semble la plus 
appropriée à notre situation: la suffosion est le réarrangement et le transport des 
particules fines d'un sol à l'intérieur du squelette constitué par sa Fraction la plus 
rrrossière, sous I'infl uence de forces d'écoulement. " 
Ainsi, le déplacement des particules amène un changement de la structure du SOI. Le fait 
que cette migration interne puisse mener à la formation progressive de vides en 
constitue le principal danger. 
La suffosion dépend de plusieurs paramètres. La taille des grains du sol et leur 
distribution, la densité du matériau compacté, ainsi que les forces hydrauliques en jeu et 
le sens de l'écoulement sont les principaux facteurs à considérer. 
Pour qu'il y ait instabilité, la structure doit contenir des particules libres de se déplacer 
et la taille des constrictions (interstices ou vides continus) doit être plus grande qu'une 
certaine partie des particules libres. 
Afin d'établir s'il y a suffosion, on doit dans un premier temps examiner les critères 
géométriques. Si les conditions géométriques favorisent la suffosion, les conditions 
hydrauliques seront vérifiées 
Pour déterminer la stabilité d'un sol, plusieurs théories existent. Dans le cas de nos 
essais, nous avons appliqué la méthode de Kenney and Lau (1985), ainsi que celle de 
Burenkova (1993), puisque ce sont les méthodes Ies plus conseillées par SchuIer (1995) 
pour notre type de courbe grandométrique. Toutefois, ces méthodes ayant été conçues à 
partir d'autres sols (filtres granulaires dans le cas de Kenney and Lau), nous verrons 
qu'eIIes ne sont pas en accord avec' nos résultats expérimentaux. Leurs principes sont 
énoncés aux sections 2.2.3 et 2.2.4. 
Nous ferons d'abord la revue d'autres théories existantes, en les classant selon leur 
appartenance aux critères géométriques ou hydrauliques. 
2.2.1. Critéres géométriques de suffosion 
Les méthodes connues tiennent surtout compte des courbes granulométriques. Jusqu'à 
aujourd'hui, aucune méthode satisfaisante ne considère Ies autres paramètres (fa densité, 
par exemple). 
Schuler (1995) a proposé de diviser les critères géométriques en quatre catégories: 
critère basé sur la règle des filtres, critère basé sur la comparaison avec des distributions 
granulornétriques théoriquement stables, critère empirique et critère provenant de 
réflexions théoriques sur la structure des pores dans un sol. Ces critères nous indiquent 
seulement si géométriquement la suRosion est possible. 
Critère basé sur la règle des filtres 
Le sol est séparé théoriquement en une portion grossière (considérée comme un filtre) et 
une partie fine (considérée comme une base). Cette séparation se fait en un point 
arbitraire. 
Kezdi ( 1969) (réf Kovacs, 1981 ) a utilisé comme critère de stabilité interne le crittre de 
filtre de Terzaghi ( 1 948), soit: 
(équ. 7.6) 
Afin de simplifier ['estimation des diamètres nécessités, Kezdi a mis au point 
l'algorithme suivant, qui permet de trouver les pourcentages correspondant a ces 
diamètres: P(dx5 = 0,85 * P(&) et P(dlj pws,) = 0,85 * P(&) + 0,15 où P(&) est le 
pourcentage en poids du point choisi (4) pour la séparation théorique. 
On peut donc constniire un graphique de d l j  ,,,,, / dllj en fonction du diamètre 
diviseur 6. Le diamètre diviseur ou on n'observe plus l'inéquation vue ci-dessus nous 
donne la frontière entre la partie suffosive et la partie formant le squelette du sol. 
De Met10 (1975), quant à Iui, propose un ratio critique de "5" (au lieu de " 4 )  et limite 
ce critère a des sols ayant une granulométrie discontinue ("gap-graded). Sherard ( 1979) 
propose de son côté une méthode semblable à celle de Kezdi, mais définit un degré 
d'instabilité Ir = dl m,, / dg5 . Pour un degré d'instabilité inférieur à 5, le sol est 
considéré stable. 
Critère basé sur des distributions granulométriaues théoriquement stables 
Lubochkov (1965) a élaboré une théorie très connue en Europe de l'est. Il a de plus 
détermine graphiquement les limites d'un sol stable, à partir d'essais en laboratoire. 
Pour en savoir davantage sur cette théorie, on peut consulter les ouvrages cités dans 
Schuler ( 1995). 
La méthode de Kenney and Lau (1985), expliquée plus loin, Fait aussi partie de la 
catégorie de critères basés sur la comparaison avec des distributions granulometriques 
srables. 
Critère emriiriciue 
Plusieurs théories ont été développées, se basant entre autres sur la valeur du coefficient 
d'uniformité (Cistin ( 1965) (réf Kovacs, 198 1 ), Istomina ( 1957) (réf Schuler, 1993, 
S herard ( 1989)). 
Schuler fait aussi état de d'autres équations empiriques. Pour notre étude, nous ne 
présenterons cependant que la méthode de Burenkova (l993), a la section 2-24. 
Critère ~rovenant des réflexions théoriques sur la structure des Dores 
WAPRO (1970) a établi, a partir d'analyses théoriques sur la structure des pores et de 
résu!ms expérimentaux, certains fondements énoncés dans Schuier (1995). Se basant 
sur la valeur du coefficient d'uniformité et sur le type de courbe grii~~ulométrique, il en 
arrive à la conclusion que deux types de sol sont susceptibles à la suffosion: les sols 
présentant une discontinuité et les sols dont la granulométrie de la partie fine est plate et 
allongée (flat tails). 
2.2.2. Critères hydrauliques de suffosion 
Les critères hydrauliques proviennent de deux sources: les critères empiriques et les 
critères empruntés aux approches hydrauliques théoriques. Ils s'appuient entre autres sur 
la valeur des gradients critiques, le sens de l'écoulement et Ia porosité du sol. 
Pour nos essais, nous nous limiterons à l'utilisation de deux méthodes basées sur des 
critères géométriques, comme nous l'avons deja mentionne précédemment. Nous 
croyons que nos conditions hydrauliques, c'est-à-dire un gradient de 10 et un 
écoulement dans la plupart des cas du haut vers Ie bas, rendent hydrauliquement 
possible la suffosion. 
2.2.3. Méthode de Kenney and Lau (1985) 
Afin d'évaluer Ie risque d'instabilité grandométrique, Kemey and Lau (1985) ont 
construit une courbe de H (fraction de Ia masse comprise entre D et 4D) en fonction de 
F (fraction de ta masse passante pour un diamètre D). La ligne HIF = l,3 sépare un sol 
stable d'un sol instable géométriquement, pour une vaIeur de F comprise entre O et 20% 
dans le cas d'un SOI étale (voir figure 2.2). 
D (échelle log) H 
Fipure 2.2 Méthode de Kennev and Lau 
On établit donc la courbe de forme H:F. Cette courbe est indépendante de la taille des 
grains. Elle est fonction de la forme de la courbe granulométrique uniquement. 
L'intervalle de "'4" servant à déterminer la valeur de H a été choisi, puisque les 
particules de diamètre D peuvent théoriquement passer a travers les constrictions 
formées par les particules plus grandes ou égales a 4D. 
La relation H = 1,3*F, servant à établir une frontière entre un sol stable et un sol 
potentiellement instable, est inspirée du travail de Loebotsjkov (réf Schuler, 1995). 
SouIignons que Kemey and Lau ont fait des tests sur des sols (filtres granulaires) ne 
contenant pratiquement pas de particules inférieures à 80 microns. Ce sol est donc 
beaucoup plus grossier que celui sur lequel on fait nos essais. 
2.2.4. Méthode de Buren kova (1 993) 
La deuxième approche suggérée pour notre type de sol est celle de Burenkova (1993). 
Cette méthode est basée sur une approche empirique. L'inéquation suivante, si elle est 
respectée, décrit un sol considéré comme non suffosif'i 
La formule cidessous nous permet de trouver une approximation pour le diamètre 
diviseur qui sépare la partie sdfosive de la partie non suffosive, soit: 
CHAPITRE 3 
CARACTÉRISTIQZIES DES SOLS A L'ÉTUDE 
3.1. Sol LG4 
3.1.1. Reconstitution des sols 
Des essais ganulométriques ont été effectués sur trois seaux de moraine en provenance du 
dépôt 6 à LG4, choisis au hasard. Chacun des seam comprend environ 30 kg de moraine. 
Une comparaison a été faite avec la granulométrie du dépôt numéro 6 de LG4 faite par la 
firme Techmat au cours de i'éte 1995. Les résultats sont présentés à la figure 3.1. On 
remarque que la fraction grossière déterminée par Techrnat est plus importante. Les trois 
seaux provenant du dépôt 6 a LG4 ont sensiblement la mëme ganulométrie. Notons que ce 
sol a été coupé à 38 mm. 
Les granulométries des sols provenant des trois seaux sont très rapprochées entre les tamis 
80 pm et 2.5 mm. Pour la reconstitution des sols, cette portion est conservée. Les particules 
de diamètre supérieur à 2,5 mm et inférieur a 80 pm ont été e.utraites du sol par tamisage à 
sec, pour ensuite reconstituer les pourcentages désirés. Ainsi, la courbe grandométrique 
obtenue est représentative de la moraine du dépôt 6 à LG4. 
Diamètre (mm) 
Figure 3.1 Courbes granulométriques du dépôt 6 à LG4 à l'état naturel 
Nous avons fait une moyenne des résuitats des courbes ganulométriques obtenues à partir 
des trois seaux pour les tamis pius gmJs que 2,s mm. Le sol a alors 212 reconstitui en 
fonction de ces pourcentages. Nous obtenons ainsi la granulométrie moyenne du dép6t 6 
indiquée au tableau 3. I : 
Tableau 3.1 Granulométrie movenne du dépôt 6 (LG4) 
I Diamètre (mm) I % passant I 
En ce qui a trait à la proportion de fines, des échantillons ont été reconstitués a des 
pourcentages nominaux différents. Les valeurs choisies sont de O%, 5%, 1 O%, Il%, 15% et 
25%. Quelques essais seront répétés, afin de vérifier certains résultats. 
Après avoir obtenu les résultats de I'essai sur le sol comportant 15% de fines nominal, nous 
avons décidé de faire un essai avec 12% de particules fines. Nous voulions de cette façon 
s'approcher du point critique séparant un sol suf3osif d'un sol stable.  tant donné que l'essai 
a 12% nous donnait des pourcentages de fines après compactage inférieurs à 12%, nous 
avons tenté un deuxième essai au même pourcentage. 
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Figure 3.2 Courbes granulométriques théoriques des sols reconstitués 
Les courbes granulométriques obtenues suite a la reconstitution des sols sont données a la 
figure 3.3. On voit qu'on obtient des pourcentages de fines un peu différents que cem 
escomptés, soient 6.5%, 10.2%, 14.6% et 19.2%. De plus, si l'on se fie à ces courbes, ces 
sols sont un peu plus grossiers que prévu Il nous sembie normal d'avoir ces quelques 
variations, étant donné que ces granulométries ont été faites sur 3 kiiograrnrnes de sol 
obtenus a partir d'environ 60 kg (pour chaque mélange). 
Diamètre (mm) 
- - 
5% fines - 10% fines - - - -15%fInes 
25% fines - -x- - Moy . des trois seaux 
-- - --- 
Figure 3 3  Courbes grandométriques des sols reconstitués (sur 3 kg) 
Dix essais ont été fais sur la moraine provenant du dSpôt 6 à LG4, ainsi qu'un essai 
témoin sur un sot comportant 5% de fines. Les essais en fonction du pourcentage 
nominai sont désignés de la façon indiquée au tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Expériences effectuées sur le sol en provenance du dépôt 6 à LG4 
15 LG4, 15% fines nominal 
35A LG4.25% nominal, essai 1 
II 
1 233 1 LG4,25% nominal, essai 2 1 
I - 75C LG4, 35% nominal, état naturel I 
Le tableau 3.3 nous indique le pourcentage de fines rkel obtenu après chaque essai de 
percolation, le pourcentage de compactage par rapport a l'optimum ( le pourcentage vis6 
est de 95%), la teneur en eau optimum et le sens de l'écoulement. Une inversion indique 
qu-il y a eu un écoulement du bas vers le haut. 
Tableau 3 3  Caractéristiaues des essais faits sur ie sol en rirovenance du dé& 6 à LG4 
25C 2726 96,9 6,3 non l 
3.1.2. Essais de compactage 
Afin d'évaluer la densité sèche maximale, la méthode du Proctor standard est utilisée, seIon 
la norme D-698. 
On peut voir à la figure 3.4 l'allure des courbes de compactage. Le tableau 3.4 nous infome 
sur les résultats obtenus à partir des essais de compactage. Le pourcentage de fines nominal 
indique les particules infërieures a 80 pm avant le commctage. 
Tableau 3.4 Résultats des essais de compactage sur le sol en provenance du dépôt 6 
Figure 3.4 Courbes de compactage pour le sol LG4 
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3.13. Production de fines au compactage Procîor std et dans les essais 
Les figures AI, A2, A3, A4 et AS annexées nous montrent les courbes grandométriques 
obtenues sur les sols contenant Ph, 5% IO%, 15% et 25% de fines. 
On remarque, à partir du tableau 3.5 qui indique le pourcentage produit pour chaque sol, 
qu'il y a une grande production de fines pour le sol n'en contenant aucune au départ Plus le 
sol contient de fines avant compactage, moins il en produit En effet, moins il y a de 
particules fines, plus le sol constitué est grossier. Étant donné que les surfaces de contact 
sont pIus petites en ce qui concerne la fiaction grossière, c'est le choc des de cette 
fiaction qui produit les fines supplémentaires. De plus, la nature -le des matériaux 
constituant la moraine du dépôt 6 a LG4, soit le gneiss granitique, explique aussi la forte 
production de fines. 
Tableau 3.5 Pourcentwe de fmes ~roduit par le comeactape Proctor std KG41 
% de fines avant cornpaçtage % de fuies après cornpactage Production de fines 
(%) 
A la fiyre 3.5, on peut voir une relation linéaire existant entre le pourcentage de fines après 
compactage et le pourcentage de fines avant compactage. 
Le sol constitue selon la granulométrie du dép6t 6 faite par Techmat donne beaucoup 
plus de fines. Ceci s'explique par le fait que, meme si la granulométrie s'inspire du 
dépôt 6 à LG4, le matériau provient de LG2 (cet essai fut le premier de notre série: nous 
n'avions pas encore reçu le sol en provenance du dépot 6 a LG4 a ce moment-la). La 
forte production de fines peut aussi s'expliquer par la fraction grossière plus importante 
dans ce sol. 
A la mème figure, une comparaison est faite entre la production de fines due à l'essai 
Proctor standard et celle qui est due au compactage effectué avant tes essais de 
percolation. Le compactage fait avant chaque essai de percolation produit beaucoup 
moins de fines; ceci s'explique par l'énergie réduite employée à cette fin (le cornpactage 
se fait a 95% de la valeur de la densité sèche maximum). 
Sur le terrain, le cornpactage produit probablement moins de fines, car il n'est pas aussi 
sévère que notre essai Proctor en dix couches. Toutefois, les nombreuses manipulations 
que le sol in siru subit, occasionnent peut-être une production de fines supplémentaire. 
Nous ignorons par contre si le pourcentage réel de nos essais en laboratoire est 
comparable au pourcentage de fines suite au compactage in silu, en partant d'un même 
pourcentage nominal. Par contre, les moraines utilisées pour les noyaux de barrage 
contiennent un fort pourcentage de fines, ce qui implique une faible production de fines 
lors du compactage. 
% fines avant compactage 
Figure 3.5 Production de fines suite au compactage (LG4) 
La figure A6 présentée en annexe résume la granulométrie de chaque sol reconstitué, aores 
l'essai Proctor normal standard. 
3.2. Sol Caniapiscau 
3.2.1. Reconstitution des sols 
Selon tes résultats de l'analyse granulométrique du sol Caniapiscau de la firme Techmat, et 
en rapportant cette analyse sur ce même sol coupé a un diamètre inférieur a 40 mm, nous 
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Fipure 3.6 Courbes ~ranulométricrues des sols Cania~iscau reconstitués 
Le sol de Caniapiscau contenant beaucoup plus d'argile que le sol provenant du dépôt 6 a 
LG4 (silteux pour sa part), toutes les granulométries sont alors effectuées à l'eau Il en va de 
même pour l'extraction des particules inférieures à 75 microns (afin de reconstituer des sols 
aux pourcentages voulus). Deux sots différents sont constitués, soient des moraines 
contenant 5% et 344% (éiaî naturel) de particules fines. Nous obtenons ainsi les 
granulométries représentées à Ia figure 3.6. 
3.2.2. Essais de compactage 
Les courbes de cornpactage, obtenues à la suite de l'essai Proctor standard, sont moatxées à 
la figure 3.7. Le tableau 3.6 nous indique les résultats obtenus à partir de ces essais. L e  
pourcentage de fines indique les particules inférieures à 75 um avant le c o m m e .  
Fipure 3.7 Courbes de crrmoactape pour le sol Caniapiscau 
Tableau 3.6 RésuItats des essais de eommcbee sur Cania~iscau 
1 % de fines 1 Densité sèche max 1 Teneur en eau optimum 1 
3.23. Pourcentage de fines au compactage Proctor std 
nominal 
5 
Les figures A7 et A8 en annexe nous montrent les courbes grandornétriques obtenues sur 
les sols contenant 5% et 34.37% de fines avant compactage. 
Encore une fois, on peut observer une grande production de fines pour le sol contenant 5% 
de particules infërieures à 75 lun, pour les mêmes raisons que le sol provenant de LG4. Le 
tableau 3.7 indique le pourcentage de fines produit pour chaque sol. 
pd max (kg/m3) 
2022 
Tableau 3.7 Pourcentage de fines ~roduit Dar le com~actage Proctor std (Caniaoku) 
1% (%) 
6-8 
% de fines avant compactage 
5 
34,4 
% de fines après compactage 
14,6 
40,4 
Production de fines (%) 
9,6 
62 
3.3. Pourcentages nominaux vs pourcentages réels 
Tout au long de ce mémoire, le terme '' pourcentage nominal " indique le pourcentage de 
fines contenu dans le sol avant comoactage. Comme nous l'avons vu dans les sections 
précédentes, l'essai de compactage produit des fines; la granulométrie réelle subissant 
l'essai de percolation est donc celle qui est obtenue aprés comwctaee. Nous appelons 
"pourcentage réel" le pourcentage de fines obtenu à ce moment. 
4.1. Montage 
Afin de vérifier la stabilité interne des moraines compactées utilisées dans les noyaux de 
barrage, nous avons effectué des essais de percolation sur ce type de sol. La figure 4.1 nous 
montre le système utilisé pou. ces essais. 
Burette de sortie Burette d'entrée 
Acquisition 
de  donmis 
çur PC 
- -- - - - - - . . .  . . .  . . .  . - .  
S . .  
Volume d'eau i i i Volumc d'au . . .  ........*..........- ..................................... 
Dia : ZW mn 
H : 550 mm 
V : 16 litres 
P : 6 3 7 k P a  
rn: - -- a - 
Echantillon de sol 
~ 
A L  DIMENSIONS DE 
L'ECHANIILLON 
Dia : 154 mm 
S........... C H : 338 mm 
. - - - - - -- 
A 
.a... Circuit élecmque - Circuit d'écoulement 
Figure 4.1 Essai de percolation avec perméamètre à paroi rigide 
La celIule utilisée pour les essais a une hauteur de 338,4 mm et un diamètre de 1 54,4 mm. 
Les burettes d'entrée et de sortie indiquées à la figure 4. I contiennent un voIurne d'environ 
16 litres. Un détail du peméamètre à paroi rigide est donné à la figure 4.2. Un deuxième 
montage est aussi utilisé, avec des burettes de 2,3 litre. Ces burettes plus petites sont 
employées pour les sols moins perméables. 





Dia. = 134 mm ----> 
Fipure 4.2 Détail du perméamètre a ~ a r o i  ripide 
Cinq capteurs de pression sont placés à équi-distance des deux extrémités du 
perméamètre. Un circuit électrique relie les capteurs et les deux burettes a l'ordinateur 
où se fait l'acquisition de données. Les voltages émis des capteurs sont transformés, A 
l'aide de constantes établies au préalable, en Iecture directe de pressions sur PC. Il en est 
ainsi pour le volume des burettes (lecture directe en litres). 
Lorsque la burette d'entrée est vide, on permute les tuyaux reliant les burettes au 
perméamètre (voir circuit d'écodement à la figure 4.1), de façon à ce qu'elle devienne 
la burette de sortie. 
Afin de prendre en compte les possibilités d'écoulement préférentiel le long de ta paroi, les 
capteurs sont insérés à un peu plus d'un centimètre de la paroi rigide, avant le compactage 
de l'échantillon. Leur extrémité est recouverte d'une pierre poreuse incorporée dans la tige, 
afin de la protéger pendant le compactage. La tige étant assez souple, Ie compactage se fait 
aussi autour des capteurs. On ajoute un joint de silicone, dans le but de diminuer t'effet de 
paroi. La figure 4.3 nous donne un détail du capteur. 
1 joint siiicooe F i Vanne 
Pierre poreuse 
Prise de presstor 
Paroi du uerméarnetre 
Figure 4.3 Détail d'un ca~teur 
A la figure 4.4, on peut voir une photo de I'appareillage. 
FLure 4.4 Photo de I'a~pareillage 
4.2.  tud de expérimentale 
Afin d'uniformiser les différents essais de percolation, nous avons élaboré une méthode a 
suivre pour chaque test. 
4.2.1. Mise en place de I'essai 
1. L'échantillon est mis à sa teneur en eau optimum (voir tableau, 3.2 et 3.4). 11 est ensuite 
stocké au moins 16 heures en chambre humide, dans un sac bien fermé, afin de s'assurer 
que l'eau se distribue uniformément dans l'ensemble de la masse. 
2. Le sol est d'abord compacté en dix couches a la teneur en eau optimum, a l'aide du 
marteau Prcctor. Mn d'uniformiser ces couches, nous utilisons le séparateur mécanique, 
conformément au?r normes en vigueur. Cette méthode nous permet de diviser le sol en 10 
couches homogénes. Nous essayons d'obtenir 9506 de la valeur de la densité sèche 
mavimum {voir tableaw 3.2 et 3.4). Le nombre de coups de marteau Proctor augmente 
avec chaque couche, dans le but de bien distribuer l'énergie de compactage. Nous fixons 
9 coups pour la 1" couche, 12 coups pour les 2' et 3', 16 coups pour les 4" et 5', 20 coups 
pour les 6' et T, 23 coups pour les 8' et 9' et 27 coups pour la 10' couche. Après avoir 
compacté 6 couches, nous vérifions la valeur de la densité et les coups sont ajustés 
(augmentation ou diminution), selon le résultat obtenu. Des papiers filtres d'une 
ouverture de 1 I pm sont finalement placés a chaque extrémité de l'échantillon, pour 
éviter que les pierres poreuses ne se colmatent. 
3. La saturation se fait d'abord par gravité a partir du bas. En notant le volume d'eau injecté, 
on peut ainsi avoir une idée du degré de saturaiion atteint On utilise pour les essais de 
l'eau désaérée. 
4. On complète l'étape de saturation par l'application graduelle d'me contre-pression (de 
100 a 600 kPa). L'échantiIlon est laissé a une contre-pression de 600 kPa durant environ 
trois journées. On note encore une fois le volume d'eau infiltré durant cette étape. 
Le calcul du degré de saturation se fait de la façon suivante: 
On connaît la masse totale de sol utilisé dans l'essai et sa teneur en eau (w), d'oh: 
"L w = - 3  m, (masse de l'eau) (équ 4.1) 
m* 
m, (masse des grains solides) 
On connaît Ia masse volumique des grains sotides p,, d'où: 
V, (volume des grains solides) 
Vv (volume des vides) (équ 4.2) 
e (indice des vides) 
ie degré de saturation Sr est défini par 
v 
Sr = Y *  100 où V, = volume de l'eau (Mu. 4.3) 
t.: 
Le volume de I'eau comprend I'eau injecté durant l'étape de saturation, ainsi que I'eau déjà 
contenue dans le sol. 
II est important d'utiliser une contre-pression, afin de bien saturer le sol et d'obtenir des 
mesures valables. En effët, en ce qui concerne la mesure de la perméabilité, la présence 
d'air dans le sol ne nous permettrait pas de déterminer un coefficient représentatif, étant 
donné que cet air occuperait une partie des vides, réduisant ainsi la section de l'écoulement. 
Les bulles d'air peuvent également influencer la réponse des pressions; la saturation est 
dors requise pour les éliminer. 
Les facteurs intervenant dans la vaieur de la contre-pression a utiliser sont: les degrés de 
saturation initial et final, le type de sol, ainsi que le temps (Lowe et Jolmon, 1960). Lorsque 
le degré de saturation est faible, il est avantageux d'utiliser une contre-pression. 
Biack and Lee (1973) ont démontré que le temps requis pour atteindre un certain degré de 
saturation final est fonction du degré de saturation initial, de la contre-pression utilisée et 
des constantes empiriques qui dépendent des conditions du problème. A la figure 4.5, on 
voit que le temps requis est élevé, surtout lorsque le degré de saturation initial (Sn) est entre 
75% et 85%. il diminue de beaucoup lorsque S, > 95% ou encore lorsque Sn < 75% (les 
vides d'air plus larges et interconnectés permettent plus facilement l'écoulement de I'eau). 
41 
Dans le cas de nos essais, le degré de saturation initial est infëneur a 75%. La figure 4.5 se 
réfëre aux contre-pressions indiquées a la figure 4.6. 






initial degree of saturation S, - a  
Fipure 4.5 Temus reauis Dour atteindre la saturation, à des contre-oressions 
a~arociriées, en fonction du dwré de saturation initial 
A la figure 4.6, on peut voir une comparaison des pressions requises pour Ia saturation, 
selon le cas où on sature par une contre-pression (courbes a)) ou par une pression & 
confinement seulement (courbe b)). Les figures 4.5 et 4.6 sont applicables à des sols 
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initial degree of s a u  ration S, 
Fipure 4.6. Pressions requises pour la saturation d'un sol (selon Lowe and Johnson) 
Même si ces figures nous conseillent d'appliquer des contre-pressions supérieures à 600 kPa 
(nous avons un degré de saturation initial qui va d'environ 40% à 65%), notre appareillage 
nous permet d'utiliser une contre-pression maximum de 600 Pa. Nous considérons 
toutefois avoir atteint, avec une contre-pression de 600 kPa appliquée durant environ trois 
jours, une saturation de 100%, puisque nous avons observé que le volume d'eau injecté est 
minime entre la fin du premier jour et le troisième jour. Si la saturation complète de 
I'échantiIlon n'est toujours pas obtenue, cela pourrait prendre une période beaucoup trop 
longue pour y arriver. 
4.2.2. Déroulement d'un essai 
Lorsque l'hypothèse d'une pleine saturation est posée, on peut débuter l'essai de 
percofation. Les degrés de saturation ont été caicdés. Nous avons obtenu pour tous les 
essais un degré de saturation allant de 97,3% a 100%. Ce calcul reste très approximatif, 
dans la mesure oii la teneur en eau et la densité des grains solides (p,) supposées peuvent 
vker .  Nous considérons toutefois le sol saturé pour chaque essai, compte tenu des 
volumes d'eau injecté et du temps accordé à cette saturation. 
On applique au début de chaque essai une pression d'environ 637 kPa à la burette d'entrée 
et une pression d'environ 600 @a a Ia burette de sortie. On a alors un gradient d'un peu plus 
de I 1. Étant donné que le niveau d'eau dans les burettes change avec le temps, le m e n t  
diminue a mesure que la burette d'entrée se vide. A la fin d'un cycle (burette d'entrée vide), 
on a un gradent d'environ 9. Le gradient moyen de 10 est donc obtenu 
Lorsqu'un cycle est termine, on inverse le processus, c'est4-dire que la burette d'entrée 
devient la burette de sortie et vice-versa. L'essai de percolation prend fin lorsqu'on 
n ' o b ~ e ~ e  plus de variation au niveau du débit et des pressions enregistrées. Dans certains 
cas, on a inversé le sens de I'écoulement (essai O et 25B), pour vérifier ta nouvelle 
répartition des pressions. 
Par la suite, l'échantillon est rétabli a la pression atmosphérique, avant de le démouler. 
L'échantillon est à ce moment prêt a être coupé en cinq tranches, sur lesquelles des 
granulométries et des sédùnenrométnes sont effectuées. 
4.23. Étalonnage du perméamétre à vide 
La figure 4.7 nous montre l'évolution de la perte de charge dans le perméamètre a vide en 
fonction du débit. La perm&bilité équivalente pour une perte de charge de 37 kPa (pression 
d'entrée moins pression de sortie) est de 1,s E -4 m/s pour le perméamètre rempli d'eau 
désaérée. 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Débit (Y O E 4 rn3is) 
Figure4.7 Évolution de la ~ e r t e  de char~e en fonction du débit dans le 
perméamètre à vide 
II n'y a pas eu de correction nécessaire relative aux pertes de charge du perméameîre, 
étant donné l'ordre de grandeur des débits obtenus p u r  la durée totale des essais (si on 
omet les deu.. premières minutes de mesure qui sont incertaines). 
4.2.4. Traitement des données 
Les données fournies sont les volumes des burettes d'entrée et de sortie, le temps, ainsi que 
les charges de pression aux différentes positions (voir figure 3.2). Nous avons cependant des 
doutes sur la validité des mesures prises dans les deux premières minutes, particulièrement 
dans le cas des sols où le pourcentage de fines est faible (perméabilité globale en début 
d'essai par conséquent plus forte). 
Pour chaque essai, nous avons suivi la démarche suivante: 
1 ) Calculer le débit 
2) Calculer les charges totales 
3) Calculer le gradient 
4) Calculer la perméabilité 
5) Tracer un graphique de la perméabilité globale et des perméabilités localisées en fonction 
du temps 
6) Ramener les charges totales a un gradient de 10 de cette façon: 
charge totale * IO '  grade^ cairnlé Ù l'étape 3 
7) Tracer un graphique du pourcentage de perte de charge en fonction de la position des 
capteurs et du temps, ainsi qu'un graphique avec I'évolirtion des capteurs et du gradient 
en fonction du temps. L'évolution des capteurs est notée sous forme de charge totale 
calculée à t'étape 6 moins la charge totale de sortie. Ainsi, pour un gradient de 10, nous 
avons une valeur constante de 332 kPa à l'entrée et une charge totaie nulle à la sortie. 
De plus, des granulométries et des sédimentornétries sont faites tout le long de l'échantillon 
(on découpe 5 tranches). Les granulométries sur le sol en provenance du dépot 6 a LG4 ont 
toutes été faites à sec, sauf les essais 25B et 25C. Étant donné Ie pourcentage de fines après 
compactage sousestimé dans le cas de l'essai 25A (pourcentage obtenu inférieur a 25%), 
nous avons préféré effectuer pour les essais 25B et 2SC des granuiornétries à l'eau. il en va 
de même pour le sol Caniapiscau, compte tenu de sa teneur en argile. La numérotation des 
tranches est croissante du haut (no 1) vers le bas (no 5). La tranche 5 a une épaisseur 
inférieure aux quatre au- tranches afin que, dans le cas d'une migration, le phénomène 
s'observe plus facilement. Quatre tranches ont donc une épaisseur d'environ 80 mm et la 
tranche 5 mesure un peu moins de 20 mm. 
Pour obtenir le pourcentage de fines global du sol après chaque essai, nous cumuIons les 
masses des fines et les masses totales des cinq tranches obtenues. Nous avons ainsi le 
pourcentage de fines réel pour chaque essai de percolation. 
Pour chaque tranche, les analyses granulométriques sont effectuées en considérant: 
I la masse totale de sol, 
i la masse de sol dont le diamètre des gains est inferieur a 5 mm, 
I la masse de sol fin (plus petit que 75 pm ou 80 Pm, selon la provenance du 
sol). 
On relativise de cette façon les graphiques, afin de diminuer l'influence des grosses 
particules et de mieu, observer le comportement des grains les pius fins. Les résultats 
théoriques, selon Kenney and Lau ( 1985 j et Burenkova ( i 993 j sont aussi fournis pour 
chaque essai. Ces théories ont été appliquées aux granulométries réelles. 
Comme nous l'avons mentionné déjà à Ia section 3.3, i l  y a une importante distinction 
entre le pourcentage de fines nominal et le pourcentage de fines réel. Sur Ies graphiques 
exprimant les résultats de chaque test, les deux types de pourcentages sont mentionnés. 
4.2.5. Précision des capteurs 
Afin de connaître la précision des capteurs, nous avons laissé le peméamètre , rempli 
d'eau désaérée, pendant une nuit a des pressions voisinant 600 kPa. La figure 4.8 nous 
montre les résultats obtenus: 
Capteur "in"et capteur "out": précision de &1,3 kPa 
Capteur du haut et capteur du milieu: précision de H,9 kPa 
Capteur du bas: précision de M,7 kPa 
11 nous apparaît essentiel d'indiquer que la précision des capteurs est cependant moins 
bonne lorsque le perméarnètre contient les sols à l'étude (et non tout simplement de 
l'eau désaérée). Ceci a pu ètre décelé en observant les données acquises. On peut 
affirmer, à partir de ceIIes-ci, que la précision des capteurs est plut& dans l'ordre de 
f 1 kPa. 
598 ----- - 
O 5 10 15 20 
Temps (h ) 
Pression d'entrée - - - Capteur du haut 
--- Capteur du milieu - - - - Capteur du bas 
- -Pression de sortie 
--- .- 
Fimire 4.8 Précision des capteurs 
5.1, Sol L U  
Pour fins d'ihstration, nous présentons tout d'abord le cas de deux essais suffosifs 
(essai O et essai OS) et Ie cas d'un essai non suffosif (essai 15). Rappelons que les types 
d'essais sont indiques au tableau 3.2, à la section 3.1.1. Les graphiques obtenus pour les 
autres expériences sont présentés en annexe. Une synthèse des résultats de tous ces 
essais est faite à la section 5.1 -3. 
Notons que t'essai 5A a été fait sur un sol reconstitué selon la granulométrie effectuée 
par la firme Techmat (voir figirre 3.1). Le matériau utilisé pour la reconstitution du sol 
ne provenait pas du dépôt 6 a LG4. L'essai 232, quant à lui, représente le dépôt 6 à son 
itat naturel. Il contient un peu plus de 2556 de fines. Pour les essais à 1206 de fines 
nominal, nous avons interpole, a partir des résultats des essais de compactage, une 
teneur en eau optimum de 7% et une densité sèche maximum de 2094,O kg/rn3. 
5.1.1. Présentation d'un sol suffosif 
Nous avons choisi de montrer les essais O et OS, parce qu'ils iIIustrent chirement le cas 
d'une migration interne. Pour ces essais, la teneur en eau optimum utilisée est de 6,0% 
(voir tab teau 2.2). 
Pour l'essai OS, nous avons compacté dans un premier temps ce sol qui ne contenait 
aucune particule inférieure à 80 m. Avant le début de la saturation, nous avons ajouté 
une mince couche de fines (épaisseur de 5mm) au sommet de l'échantillon, soit 177 
grammes. Nous voulions de cette façon observer le déplacement de ces particules. Pour 
I'anaIyse des résultats, nous devons toutefois prendre en compte le pourcentage de fines 
produites inévitablement pendant le compactage. 
5.1.1.1 Analyse de la percolation pour l'essai O 
Les résuitats aux figures 5.1 à 5.4 nous permettent les observations suivantes. 
A la figure 5.1. où on peut lire la perméabilité globale en fonction du temps, on voit que 
la perméabilité globale s'est stabilisée a 1,4 E -6 m/s. Chaque pic correspond à la 
permutation des burettes, lorsque la burette d'entrée est vide (changement de cycle). Ces 
mêmes pics sont aussi observés à la figure 5.3, en ce qui a trait au gradient en fonction 
du temps. 
La figure 5.2 nous montre les perméabilités locales en fonction du temps. On voit que ia 
perméabilité locale de la dernière couche, soit kq, est d'un a deux ordres de grandeur 
plus faible que le reste de I'échantilion. Ceci semble nous indiquer que le bas de 
l'échantillon contient plus de particuIes fines et qu'il y a eu une migration interne. II est 
bon de mentionner que certaines perméabilités locales manquent de précision (comme 
k, dans ce cas-ci). Ceci est du à la faible différence de pression qui peut exister entre 
deux capteurs qui se suivent. 
Aux figures 5.3 et 5.4, ou on peut lire l'évolution des capteurs en fonction du temps, on 
remarque que lorsqu'on a un temps d'environ 30 minutes, les pressions se sont 
stabilisées et que la perte de charge est concentrée à l'aval. Nous appellerons ce moment 
-'temps de suffosion"- Notons qu'a cause de la précision des capteurs, certaines charges 
totales sont plus elevées que la charge à l'entrée (33,2 kPa pour un gradient de 10). 
La diminution de la perméabilité globale observée au début de l'essai concorde avec 
l'évolution des pressions. Nous avons en effet une perte de charge qui augmente dans le 
sens de I'écoulement avec le temps. 
Notons aussi que la perméabilité globale calculée à la figure 5.2 (équ. 2.5) correspond 
bien à celle qu'on avait trouvée a l'aide de la loi de Darcy (équ. 2.1 ) à la figure 5.1. 
On considère qu'il n'y a pas de perte de charge due au perméamètre, étant donné l'ordre 
de grandeur des débits qui est de 10 E -7 m'ls pour l'essai O (à partir des 30 premières 
minutes de l'essai jusqu'it la fin). 
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Fipure 5.1 Perméabilité globale en fonction du temm Dour 1' essai O 
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Figure 5.2 Perméabilités locales en fonction du t e m ~ s  Dour l'essai O 
Figure 5.3 Évolution des capteurs e t  du gradient en fonction du temps pour 
l'essai O 
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Figure 5.4 Évolution de la perte de charge selon la position pour l'essai O 
Pour l'essai 0, nous avons inversé I'écouiement pendant une période d'environ deux 
heures (au temps t-9 1,12 h). On voit sur la figure 5.4 que la perte de charge se concentre 
à ce moment-là dans le haut de 17échantilIon. Les cycles durant l'écoulement du bas vers 
le haut, sont beaucoup plus courts (2,5 heures pour la vidange d'une burette vs 24 
heures). Ceci est dû au fait qu'il y a moins de points de contact lors d'un écoulement du 
bas vers le haut, étant donné que le compactage se fait dans le sens inverse. Dès qu'on 
rétablit l'écoulement du haut vers le bas, la perte de charge la plus importante se 
retrouve instantanément dans le bas. 
5.1.1.2 Analyse granulométrique pour I'essai O 
Les figures 5.5 à 5.7 présentent les courbes granulometriques, en considérant dans un 
premier temps l'ensemble du sol, dans un second temps la fraction inférieure à 5 mm et 
finalement les résultats des sédimentométries. On note que la dernière tranche contient 
légèrement plus de fines, soit un pourcentage d'environ 3% à 4% supérieur aux autres 
tranches. La granulométrie est donc cohérente avec [es pressions enregistrées tout le 
long de I'essai de percolation. Les lectures des capteurs nous indiquent en effet une 
concentration de pressions interstitielles à l'aval, ce qui nous laisse supposer un 
déplacement de particules fines. Le tableau 5.1 montre les résultats des essais 
ganulométriques sur ce sol après I'essai de percolation. 
Tableau 5.1 Pourcentage de fmes mur Pessai O 
Le sol a été compacté à une densité de 1938,6 kg/rn3, soit 989% du maximum Proctor. 
La production de fines est moindre que celle obtenue au tableau 3.3 pour un sol ne 
contenant pas de particule fine avant compactage. Ceci s'explique par Ie fait qu'on 
compacte a une énergie moindre qu'un essai Proctor normaIisé. 
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Fipure 5.5 Granulométries de t'essai O (ensemble du sol) 
Figure 5.6 Granulométries de l'essai O (fraction < 5mm) 
0.01 
Diamètre (mm) 
Fipure 5.7 Sédimentornétries de l'essai O 
5.1.1.3 Liens avec la théorie existante pour l'essai O 
A la figure 5.8, on voit les résultats de l'application de la méthode de Kenney and Lau 
sur la granulométrie de l'ensemble du sol après compactage. Étant donné que H/F > l,3 
pour tous les points ayant une valeur de F comprise entre 0% et 3004 (voir section 1 - 2 3 ) ,  
le sol est considéré comme étant stable. 
Avec l'approche de Burenkova (voir section 2.3.4), on obtient un sol potentiellement 
suffosif, avec un diamètre diviseur compris entre 0,157 mm et 0,532 mm. 
Nous avons donc deux méthodes qui se contredisent dans le cas de I'essai 0. 
O 20 40 60 80 100 
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Fipure 5.8 Méthode de Kennev and Lau pour l'essai O 
5.1.1.4 Analyse de la percolation pour l'essai OS 
Les résultats aux figures 5.9 à 5.13 nous permettent les observations suivantes. 
A la figure 5.9, où on peut lire la perméabilité globale en fonction du temps, on voit que 
la perméabilité s'est stabilisée à 2,4 E -6 m/s. 
La figure 5.10 nous montre les perméabilités locales en fonction du temps. On voit que 
la perméabilité locale de la dernière couche, soit b, est d'un à deux ordres de grandeur 
plus faible que le reste de l'échantillon et que k, augmente légèrement. Ceci semble 
nous indiquer que le bas de l'échantillon contient plus de particules fines et qu'il y a eu 
une migration interne. 
Au?< figures 5.1 1 et 5.12, où on peut lire I'évol~rtion des capteurs en fonction du temps, 
on note que le temps temps de sufTosion est d'environ 3 heures. 
Temps (h) 
Figure 5.9 Perméabilité globale en fonction du temus pour 1' essai OS 
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Figure 5.12 Évolution de la perte de charge selon la position uour l'essai OS 
5.1.1.5 Analyse granulométrique pour l'essai OS 
Les figures 5.13 à 5.15 présentent les courbes granulométriques. La dernière tranche 
contient légèrement plus de fines, soit un pourcentage d'environ 2% supérieur aux 
autres tranches. La granulométrie est donc cohérente avec les pressions enregistrées tout 
le long de l'essai de percolation. On remarque aussi que la tranche 5 est beaucoup plus 
fine dans l'ensemble. Ceci est probablement dû au phénomène de ségrégation qui peut 
se produire lorsqu'on place notre sol en début d'essai en 10 couches. 
Le tableau 5.2 montre les résultats des essais granulornétriques sur ce sol après l'essai de 
percoiation. La tranche 1 a un grand pourcentage de fines; celui-ci est dü a la couche de 
fines ajoutée. Des 177 grammes de particules fines de cette couche, 156 grammes sont 
encore présents dans la tranche 1. Il y aurait donc seulement 21 grammes qui auraient 
migré vers d'autres couches. Ceci explique sans soute la légère augmentation de la 
perméabilité dans la tranche du haut (kI).  11 ne faut cependant pas croire que seules ces 
particules sont responsables du phénomène observé, puisqu'il y a en plus une production 
de fines pendant le compactage. 
Tableau 5.2 Pourcenta~e de  fines mur l'essai OS 
Le sol a été compacté a une densité de 1923.9 kg/m', soit 98.2% du maximum Proctor. 
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Fipure 5.15 Sédimentornétries de l'essai OS 
5.1.1.6 Liens avec la théorie existante pour l'essai OS 
A Ia tigure 5.16, on voit Ies résultats de l'application de la méthode de k ~ e y  and Lau. 
É t m t  donné que WF > 1.3 pour tous les points ayant une valeur de F comprise entre 0% 
et 20% (voir section 2-33), le sol est considéré comme étant stable. 
Avec l'approche de Burenkova (voir section 2,2.4), on obtient un sol potentiellement 
suffosif, avec un diamètre diviseur cornpis entre 0.173 mm et 0.584 mm. 
Nous avons encore une fois les deux méthodes qui se contredisent. 
F. YO passant 
Fimre 5.16 Méthode de Kennev and Lau Dour l'essai OS 
5.1.2. Présentation d'un sol non suffosif 
L'essai 15 a été choisi puisqu'il constitue un exernpie qui montre nettement le cas d'un 
sol stable. Pour cet essai, la teneur en eau optimum utilisée est de 6,5% (voir 
tableau 2.2). 
5.1.2.1 Analyse de la percolation 
Les résultats présentés aux figures 5.17 à 5.20 nous donnent les informations suivantes. 
A la figure 5.17, où on représente Ia perméabilité globale en fonction du temps, on voit 
que la perméabilité s'est stabilisée à [ , IO E -6 m/s. Encore une fois, chaque pic 
correspond à la permutation des burettes effectuée a chaque changement de cycle. 
La figure 5.18 nous montre les perméabilités locales en fonction du temps. On note que, 
cette fois-ci, ce n'est pas k, qui a la valeur la pIus faible, mais plutôt kj (entre le capteur 
du milieu et le capteur du bas). ParalIèlement à cette observation, la figure 5.19 nous 
indique que c'est bien entre le capteur du milieu et le capteur du bas que la perte de 
charge est la pIus grande. 
Aux figures 5.19 et 5.20, où on peut lire l'évolution des capteurs en fonction du temps, 
on remarque que les pressions se sont stabilisées rapidement. La figure 5.30 nous montre 
l'allure d'un sol pratiquement homogène. Tout nous laisse croire qu'aucune migration 
n'a eu heu. Nous avons arrêté cet essai après 260 heures de percolation, puisqu'aucun 
changement n'était décelé. 
II n'y a pas eu de diminution notable de la perméabilité (contrairement aux essais O et 
OS). Ceci pourrait éventuellement être une information utile pour ['évaluation de la 
stabilité d'un sol. 
11 n'y a pas de perte de charge due au perméarnètre, étant donné I'ordre des débits qui 
est de 10 E -7 m'fs pour l'essai 15. 
Temps de percolation (h) 
Figure 5.17 Perméabilité globale en fonction du temps pour l'essai 15 
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Figure 5.18 Perméabilités locales en fonction du temps pour l'essai 15 
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Figure 5.19 Évolution des capteurs et du gradient en fonction du temps pour 
l'essai 15 
Figure 5.20 Évolution de la perte de charge selon la position pour l'essai 15 
5.1.2.2 Analyse de la granulométrie 
D'après les figures 5.21 et 5.22, où les courbes granulométriques sont présentées en 
considérant l'ensemble du sol et la fraction inférieure à 5 mm, on remarque qu'aucune 
tranche ne contient plus de fines. Nous avons plutôt une granulométrie quasi-semblable 
de tranche en tranche. La granulométrie est donc cohérente avec les pressions 
enregistrées tout le long de l'essai de percolation. Nous considérons ce sot stable. 
Le tableau 5.3 montre les résultats des essais granulométriques sur ce sol après l'essai de 
percolation. 
Tableau 5.3 Pourcentage de fines pour ['essai 15 
Le sol a été compacté à une densité de 199 1,5 kg/m3, soit 93,8% de l'optimum Proctor. 
La production de fines est moindre que celle obtenue au tableau 3.3. 
-x-tranche 2 
-O- tranche 3 
-tranche 4 
, , . , 
0 ' , . ,  . . . 
0.01 O. 1 1 10 2 0 0  
Diamete (mm) 
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Fieure 5.22 Granulométries de l'essai 15 (fraction < 5mm) 
5.1.2.3 Liens avec la théorie existante 
A la figure 5.23, on voit les résultats de l'application de la méthode de Kenney and Lau. 
Nous avons seulement un point compris entre F=û% et F=20%. Ce point est situé dans la 
zone stable. il est évidemment insuffisant de n'avoir qu'une seule donnée dans cette 
région. Pour cette raison, entre autres, les sédimentornétries ont toutes été effectuées 
pour les essais de percolation suivants. 
Avec l'approche de Burenkova, on obtient un sol potentiellement suffosif, avec un 
diamètre diviseur compris entre 0,295 mm et 0,997 mm. 
Les méthodes théoriques se contredisent encore une fois. Cette fois-ci, la méthode de 
Kenney and Lau indiquerait un sol stable, comme nous l'avons constaté 
expérimentalement. Par contre, nos données granulometriques sont incornpletes pour 
bien utiliser cette méthode ( i l  y a seulement un point ou F < 20%). 
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Figure 5.23 Méthode de Kennev and Lau pour l'essai 15 
5.1.3. Évaluation de la stabilité interne des sols de LG4 
Nous présentons dans cette section des tableau-synthèses de tous les essais sur LG4, 
ainsi que l'essai témoin (essai 5A). A I'annexe B, les graphiques pour chaque essai sont 
présentés. 
Le tableau 5.4 montre la perméabilité globale finaie, indique la perméabilité locale la 
plus faible, mentionne s'il y a lieu une diminution de la perméabilité globale en début 
d'expérience, le temps de suffosion (approximatif) et des pertes de charge &s 
concentrées à l'aval (dernière colonne). 


















Les tableaux 5.5 à 5.7 résument les résultats des analyses granulométriques des essais 
sur LG4 dans le cas de granuloméîries effectuées sur tout le sol (sol total) et sur la 
fraction inférieure à 5 mm (< 5mm). Ces tableaux sont illustrés par la figure 5.24, dans 
le cas de l'ensemble du sol et par la figure 5.25, où seule la fiaction inférieure a 5 mm 
est considérée. 
Tableau 5 5  Pourcentwe de fines mur Les essais sur LG4 
Tableau 5.6 Pourcentage de fînes mur Ies essais sur U34 
1 totalité 1 1 077 - 9,9 - 
Essai 5B Gl 
Essai 12B 
soi total 1 < 5mm 
Tableau 5.7 PourcenfaPe de fines mur Ies essais sur UX 
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Figure 5.25 Rémrtition des fines (fraction < 5 mm) 
De tous ces tableau-synthèses, nous pouvons souligner certaines tendances. Nous 
divisons ces observations en deux catégories: sols suffosifs et sols stables. 
Sols suffosifs 
A l'aide des tableaux cidessus et des graphiques correpondants, nous pouvons voir qu'il 
y a cinq sols où la suffosion s'est produite. Les essais O, OS, 5A, 5B et 10 ont en effet 
tous des pertes de charge concentrées a l'aval et leurs granulométries montrent une 
migration des particules fines. 
Pour ces cinq essais, quelques facteurs sont communs: leur perméabilité locale la plus 
faible se trouve au bas de l'échantillon (b), une diminution de la perméabilité globale 
est observée en début d'essai et, selon les résultats des essais granulométriques, leur 
pourcentage de fines dans la tranche 5 est supérieur aux autres tranches (environ 2% a 
4 %). Ce dernier phénomène n'est toutefois pas observé pour l'essai SA, puisque pour ce 
premier essai, l'échantillon était coupé en quatre tranches égales. Étant donné que la 
couche où il  y a accumulation de fines due a la suffosion est trés mince, cette 
information s'est perdue dans la masse importante de sol que représentait la dernière 
tranche de cet essai (tranche 4). 
Les temps de suffosion ont été notés au tableau 5.4. Ces temps sont très dificiles a 
évaluer; nous nous servons des figures représentant l'évolution des capteurs en fonction 
du temps et de celles montrant l'évolution de la perte de charge en fonction de la 
position et du temps pour les estimer. Ces temps correspondent aussi au moment où la 
perméabilité globale de chacun de ces essais cesse à peu près de chuter. 
Nous croyons qu'avec plusieurs autres essais de ce genre, nous pourrions 
éventuellement établir une relation entre le pourcentage de fines réel et le temps de 
suffosion. On aurait alors un temps de suffosion qui augmente avec le pourcentage de 
fines réel. A un certain pourcentage, il y aurait une asymptote montrant qu'a ce point 
(pourcentage critique), le temps de suffosion est infini. À partir de ce point critique, les 
sols seraient considérés stables. 
Si on ne considère pas l'essai SA,  étant donné que le sol utilisé pour ce test et que la 
façon dont il a été reconstitué ne sont pas identiques aux autres essais, la relation 
expliquée cidessus est pratiquement observée. Nous avons, selon le tableau 5.4, des 
temps de suffosion pratiquement croissants. L'essai OS, qui contient un pourcentage de 
fines réel de 6,5%, a toutefois un temps de suffosion légèrement plus élevé que l'essai 
SB (pourcentage de 72% de fines réel); cette proximité peut être due à leur quantité de 
fines presque identique. Avec ces résultats, l'asymptote se trouve alors à un pourcentage 
de fines réet supérieur a 10,7% (pourcentage de fines nominal de 10%). 
Sols stables 
En ce qui concerne les sols stables, soient les essais 1 2 4  12B, 15,25A, 25B et 25C, les 
observations communes sont les suivantes: la perméabilité locale la plus faible ne se 
trouve pas nécessairement dans la partie aval de l'échantillon et les granulométries sont 
plut6t similaires de tranche en tranche (excepté pour les essais 12A et 13 B). De plus, 
une diminution de perméabilité globale n'est pas observée en début de test, excepte pour 
l'essai 25C. 
La perméabilité locale la plus faible de l'essai 12A est celle comprise entre le sommet 
de l'échantillon et le capteur du haut, en particulier durant les 23 premières heures (voir 
figure 826). Ceci expIique la perte de charge plus concentrée en amont durant ce temps 
(figures B37 et B28). Il y a probablement eu un déplacement de particules par la suite, 
suivi d'une stabilisation des pressions. Comme nous l'avons mentionné cidessus, les 
granulométries obtenues sont faussées. Nous croyons que la tranche 5 représente bien le 
pourcentage qu'on devrait retrouver dans le reste de l'échantillon, puisqu'elle a été 
effechiée sur une petite masse de sol. Les particules fines étaient alors en moins grand 
nombre et avaient moins de chance de s'agglutiner. 
L'essai 12B a des pertes des charge un peu plus fortes en amont et en aval (figures B35 
et B36). Ceci confirme bien les perméabiIités locales kl et i~ plus petites (figure B34). 
Nous avons arrêté cet essai après 39 heures, étant donné que les pressions n'évoluaient 
plus depuis le deuxième cycle. En ce qui concerne les analyses granulométriques, la 
remarque faite pour l'essai 12A est valable pour cet essai. 
En ce qui a trait a l'essai 35A, nous avons eu des le début le comportement d'un sol 
pratiquement homogène. En effet, on peut voir aux figures B43 et B44 que les pertes de 
charge sont également distribuées. Les perméabilités locales sont aussi environ du même 
ordre (figure B42). Les pressions se sont donc stabilisées des le commencement de 
l'essai de percolation. Rappelons que les granulométries au démoulage ont été faites a 
sec, ce qui explique sans doute les pourcentages de fines trop faibles. Par contre, les 
tranches contiennent environ le même pourcentage de fines, indiquant une absence de 
migration. 
Les résultats de l'essai 25B sont plus difficiles à analyser. En effet, jusqu'au moment oii 
on inverse le sens de l'écoulement, la perte de charge devient de plus en plus élevée en 
amont (figures B51 et B52). Lorsqu'on inverse le sens de l'écoulement durant les 
dernières heures la perte de charge se concentre alors entre le haut de l'échantillon et 
son milieu. Un déplacement de particules vers le haut semble avoir eu lieu Nous 
n'avons pas pu vérifier si ce phénomène s'était produit par les analyses 
granulométriques sur chaque tranche, puisque le sol s'est affaissé pendant le démoulage. 
Ce phénomène est fort probablement lié a l'inversion de I'écouiement a la fin de l'essai. 
Une granulométrie de l'ensemble de l'échantillon a cependant été faite et le tamisage à 
l'eau nous a donné un pourcentage de fines adéquat (supérieur à 25%). 
Finalement, nous avons fait un dernier essai sur LG4 à l'état naturel. L'essai de 
percolation 25C a duré 51 jours. Cet essai, même s'il est stable, a toutefois révélé un 
comportement difFérent Contrairement aux autres essais considérés non suffosifs, celui- 
ci indique une diminution de perméabilité au départ (figure B55). Nous croyons qu'ii y a 
peut-être eu un réarrangement de la structure, en particulier dans la partie amont. La 
perméabilité locale la plus faible, soit kl, confirme bien la perte de charge plus 
concentrée dans le haut de I'échantillon (voir figures B56, B57 et B58). Les perte de 
charge deviennent de plus en plus élevées avec le temps dans la première partie du sol. 
Les granulométries, par contre, ne traduisent pas de déplacement de particules à 
l'intérieur de l'échantillon. On peut noter cependant une teneur en fines légèrement plus 
élevée dans la tranche 1, lorsque l'ensemble du sol est considéré. 
Une autre particularité de l'essai 2% est la valeur finate de sa perméabilité globale qui 
est de 1,l E -7 rnls, soit d'un ordre de grandeur de moins que tous les autres essais. Nous 
n'avons pas trouvé d'explication à cette situation, d'autant plus que la granulométrie du 
soi ressemble à celle obtenue pour l'essai 25B. Il est possible que la différence soit due à 
la forme de la courbe granulométrique au niveau des fines. 
Enfin, le tableau 5.8 nous montre les résultats des méthodes théoriques appliquées sur le 
sot de LG4 et compare ces résultats à ceux obtenus expérimentalement. Pour le détail 
des graphiques obtenus par la méthode de Kenney and Lau, on doit consulter 
l'annexe B. 
Ces résultats nous montrent d'une façon inéquivoque que ces méthodes théoriques ne 
peuvent s'appliquer au type de sol de notre étude. Burenkova, dans tous les cas, nous 
assure un sol potentiellement suffosif La méthode de Kenney and Lau. au contraire. 
nous donne pour la plupart des essais des sols stables (à l'exception des essais 12A 
et 25C). 
Tableau 5.8 Résultats des méthodes théoriaues pour LG4 
5.2. Sol Caniapiscau 
Deux essais ont été faits sur le sol Caniapiscau. Les figures obtenues pour ces essais se 
trouvent à l'annexe C (Cl à C8 pour I'essai à 5% nominal (CaniaS) et C9 à Cl6  pour 
l'essai à l'état naturel (Cania-nat)). Il n'y a eu aucune inversion dans le sens de 
l'écoulement. 
5.2.1. Analyse de la percolation 
Le tabIeau 5.9 résume toutes les informations relatives aux deux tests de percolation. 
Tablesu 5.9 Caractéristiciues et résultats des essais sur Caniaoiscau 
I I essai 5% kes  nominal 1 essai à l'état mm1 1 
L'essai Cania5 a toutes les caractéristiques observées sur les essais suffosifs de LG4. On 
retrouve effectivement une perméabilité locale plus faible dans le bas de I'échantiIIon, 
une diminution de perméabiIité en début de percolation, des pertes de charge plus 
concentrées a l'aval et un temps de suffosion comparable à l'essai SB sur LG4. 
Par contre, les résultats de l'essai Cania-nat nous laissent croire que c'est un sol 
potentiellement suffosif (vu les pertes de charge très concentrées à l'aval). La seuIe 
observation différente de toutes celles faites précédemment pour un sol instable est 
qu'on ne signale pas pour cet essai une diminution de perméabilité en début 
d'expérience. 
5.2.2. Analyse granulométrique 
Le tableau 5.10 donne les résultats des granulométries effectuées sur les deux essais. 
Curieusement, pour l'essai Cania.5, en analysant la fiaction plus petite que 75 microns 
(voir figure C7), on remarque que la tranche 5 a une distribution de particules beaucoup 
plus fine. C'est à ce niveau qu'on constate qu'il y a eu suffosion. 
En ce qui concerne l'essai sur Caniapiscau à l'état naturel, nous observons que les tranches 
1 et les tranches 5 sont légèrement plus fines. 11 est cependant conseillé de refaire 
éventuel lement cet essai. 
Tableau 5.10 Pourcentage de fines pour les essais sur Caniapiscau 
1 1 Essai 5% fines nominal 
1 Tranche 1 sol total 
Essai a l'état naturel 1 
sol total I < 5 mm I 
5.23. Liens avec la théorie aistante 
Les figures C8 et Cl6 nous montrent les résultats de la méthode de Kenney and Inu. Le 
tableau 5. I l  synthétise les résultats des théories appIiquées sur les essais portant sur 
Caniapiscau. 
Tableau 5.11 Résultats des méthodes théoriaues mur Caniaaiscrau 
Essai Kenney and Lau cid @urenkova) 
I I (mm) 
Les méthodes théoriques sont cette fois4 en accord. La méthode de Kenney and Lau se 
préoccupe de la fonne de ta courbe granulométrique uniquement et non de la taille des 
grains. Pour cette raison, nous comparons les formes des courbes granulométriques de 
l'ensemble du sol aprks les essais de percolation 25A, 333, 25C et Caniapiscau à 1'2tat 
naturel (figure 5-16), ainsi que leurs sédimentornétries (figure 5.17). On remarque que le 
sol Caniapiscau a une concavité vers le haut beaucoup moins marquée, ce qui 
expliquerait les résultats trouvés à l'aide de la méthode de Kenney and Lau. 
Cania5 
Cania-nat 
Cependant, cela n'indique pas que cette methode est pIus adéquate pour le sol de 
Caniapiscau que p u r  celui de LG4. En effet, Schuler (1995) a souligné que lorsque la 










naturel), la fraction grossière flotte dans la matrice de fines et la suffosion est alors 
fortement improbable. 
Avec les formules de Burenkova, les diamètres diviseurs trouvés sont beaucoup plus 
élevés que ceux obtenus pour LG4 dans l'ensemble. 11 est dificile d'évaluer la validité 
de la valeur des diamètres diviseurs. D'autant plus que cette méthode ne semble pas 
appropriée pour nos moraines, étant donné que peu importe les essais, elle nous a 
toujours donné des concIusions de suffosion. 
0.001 0. O 1 0.1 1 10 100 
Diamètre (mm) 
Figure 5.26 Comparaison des ~ranulométries ur l'ensemble du sol 
Diamètre (mm) 
Fimre 5.27 Com~araison des sédimentornétries 
5.3. Discussion 
5.3.1. Conditions de l'expérience 
Nous croyons nécessaire d'aborder les limitations de nos essais, relativement aux 
conditions de l'expérience, avant de passer aux recommandations et à la conclusion. En 
effet, la présence du papier filtre, la précision des capteurs, le compactage, ainsi que 
plusieurs autres facteurs inhérents à nos expériences, ont une influence certaine sur les 
résultats observes. Chacun de ces aspects qui pourraient être limitatifs, sont abordés 
dans cette section. Ils sont divisés en deux catégories: facteurs majeurs et facteurs 
mineurs. 
53.1.1 Facteurs majeurs 
Présence du papier filtre 
Nous avons vu que la perméabilité globale se situe entre 1'1 E -6 rn/s et 3,4 E -7 m/s 
(dans le cas des sols les plus fins). Nous pouvons trouver curieux à première vue que les 
sols stables et instables de LG4 aient une valeur de perméabilité voisine. En effet, il est 
facile d'accepter que la perméabilité globale des sols saosifs  soit la même, puisque la 
suffosion entraine la formation d'un cake dans tous les cas, étant donné la présence du 
papier filtre. 
Par contre, il est plus difficile de comprendre pourquoi la perméabilité globale serait du 
même ordre dans le cas ou on n'observe pas d'instabilité dans le sol. En étudiant les 
variations des perméabilités locales en fonction du temps, on s'aperçoit que même si 
nous ne sommes pas dans le cas d'une concentration de pressions interstitielles plus 
élevées à l'aval, nous avons quand même certaines parties de I'échantillon possédant 
une perméabilité locale plus faible. Ces valeurs de perméabilités locales font en sorte 
que la perméabilité globale est conservée. 
Précision des ca~teurs 
Nous avons vu à la section 4.2.5 que la précision des capteurs est de l'ordre de +l  kPa. 
Étant donné que les lectures vont environ de 600 kPa à 637 kPa, des erreurs de 5% 
peuvent se produire entre le capteur du haut et le capteur du bas (3 kPa / 37 kPa); entre 
deux capteurs qui se suivent, en supposant un sol homogène, l'erreur de lecture peut 
aller jusqu'à 21,6% (2 kPa / 9,25 kPa) dans le pire des cas. Une solution pour obtenir 
une meilleure précision serait d'utiliser des capteurs lisant un différentiel de pression. 
Nos premiers essais se sont déroulés de cette façon, Toutefois, étant donné les fortes 
pressions en jeu, ce système n'est pas adéquat. 
Nous n'avons donc pas d'autre choix que d'utiliser les lectures directes de pression. La 
variation des distributions de pression le long de l'échantillon doit donc être 
suffisamment nette pour avoir une bonne idée des phénomènes qui se produisent. Les 
tendances que nous avons observées durant nos essais nous ont paru suffisamment 
marquées pour en tirer des conclusions~ 
Durée de l'expérience 
La suffosion a été observée assez rapidement lorsqu'elle a eu lieu (entre 30 minutes et 
20 heures). Il est toutefois légitime de se demander si le temps accordé pour chaque 
essai a été suffisant. Pour l'essai 25C, par exemple, nous avons laissé le sol en place 
pendant plus de 50 jours, sans observer de concentration de pressions interstitielles à 
l'aval. Nous ignorons cependant si, avec le temps, les pertes de charge trés concentrées à 
l'amont (dans ce cas) se seraient déplacées vers l'aval. Nous croyons toutefois que le 
phénomène de suffosion aurait été observé plus rapidement, s'il avait eu à se produire. 
L'essai 15 nous a d'ailleurs montré un exemple de stabilisation des pressions dès le 
départ. Aucun changement n'a eu lieu pendant tes onze journées qu'a duré la 
percolation. Nous conseillons de refaire à nouveau cette expérience pour confirmer nos 
résultats. 
Granulométrie 
Il n'est pas certain que la précision de la grandornétrie et de la sédimentornétrie 
permette de bien observer le phénomène de suffosion. Pour cette raison, nous avons 
choisi de découper la tranche aval (tranche 5) beaucoup plus petite (20 mm 
comparativement à 80 mm) que toutes les autres. Malgré tout, les pourcentages observés 
lors de la suf3osion sont plus ou moins représentatifs, étant donné l'ordre de précision 
(environ 2 à 3%) que nous avons. 
L'utilisation de marqueurs permettrait de mieux suivre la répartition des fines dans 
l'échantillon, mais cette technique nécessite un appareillage particulier que nous 
n'avons pas en laboratoire et qui est encore peu répandu en géotechnique. 
L'utilisation de la photométrie, quant à elle, a été envisagée. Mais étant donné que cette 
technique se fait sur une petite masse de sol, il est difficile d'obtenir un échantillon 
représentatif pour chaque tranche. Cette méthode fastidieuse aurait donc aiourdi notre 
tâche, sans donner nécessairement de meilleurs résultats. 
Nous nous sommes donc limités à utiliser des techniques plus conventionnelles, qui ont 
quand même su nous donner quelques observations appréciables. 
5-3.1.2 Facteurs mineurs 
Deux difficultés sont reliées au compactage. En premier lieu, nous voulons que notre sol 
soit compacté a 95% de la densité sèche optimale. Nous avons vu que, bien que nous 
amvons a obtenir un pourcentage s'en rapprochant, il est difficile de contrôler 
exactement cette valeur. En second heu, le compactage produit beaucoup de fines. 
Néanmoins, nous avons contourné ce problème en calculant après coup la ganulométrie 
de l'ensemble du sol. Nous avons récupéré, pour ce faire, la presque totalité du sol pour 
chaque essai (entre 97% et 99%). 
Perte de charge du ~eméametre 
Avant de commencer notre série d'essais, nous avons pris soin d'évaluer la perte de 
charge dans le perméamétre à vide (voir figure 4.6). Toutefois, cette correction ne s'est 
jamais avérée nécessaire pour nos essais, étant donné la faible valeur des débits en jeu 
durant toute la durée des essais (en omettant les dew premières minutes de mesure). 
Temuérature 
Chaque essai de percolation se fait à température ambiante, soit environ 20'~. Cette 
température est beaucoup plus élevée que celle qu'on retrouve in situ. On a alors une 
viscosité moins importante, d'où un effet d'entrainement des particules amoindri. Par 
contre, étant donné qu'on utilise un gradient de 10 qui est beaucoup plus élevé que celui 
qu'on rencontre in situ, nous avons un facteur qui réagit en contre-partie avec la 
température. 
Permutation des burettes 
Nous avons vu qu'à chaque fois que nous permutons les burettes, le gradient passe d'une 
valeur de près de 9 à une valeur d'environ 1 1, ce qui perturbe légèrement la stnicture du 
sol. Par le fait mëme, nous avons observé, a chaque changement de cycle, des 
discontinuités au niveau des perméabilités globales et de la lecture des capteurs. Ceci est 
un problème qui est maIheureusement difficile à contourner. 
Les moyens possibles pour amver à résoudre cette situation ne sont pas bien adaptés a 
notre situation. Une solution serait d'augmenter le volume des burettes pour diminuer le 
nombre de cycles. Toutefois, les burettes utilisées contiennent 16 litres et sont déjà 
d'une grosseur considérable. Avoir un réservoir trop grand nous ferait perdre beaucoup 
de précision au niveau de la lecture du volume des burettes, ce qui nous mènerait à un 
nouveau problème. Une autre alternative est d'opérer à charge constante. Pour y 
parvenir, il nous faudrait un dispositif de compensation qui augmenterait la pression sur 
la burette d'entrée au fur et à mesure de sa vidange. Ce système est toutefois complexe à 
mettre en oeuvre. 
Selon l'article de Fry et al (1987), le gradient hydraulique n'a qu'une influence minime 
sur la valeur de la perméabilité. Après plusieurs essais triaxiawr, iIs ont constaté qu'en 
multipliant le gradient par dix, la perméabilité augmentait de 10% seulement. Nos 
variations de gradient n'entraînent donc pas de variation importante au niveau de la 
peméabiiité. 
Effet de paroi 
f f in d'éviter l'effet de paroi, nous avons vu à la section 4.1 que les capteurs sont placés 
a une distance d'un peu plus d'un centimètre. Nous croyons que de cette façon, les 
pressions sont lues dans la zone d'écoulement unidimensionnel, évitant ainsi les zones 
d'écoulement préférentiel. 
5.3.2. Recommandations 
Plusieurs recommandations suivent, visant à améliorer d'autres essais de percolation. 
Afin de mieux cerner le phénomène de suffosion, il est fortement conseillé d'ajouter un 
capteur à un ou deux centimètres audessus du capteur de sortie. De cette façon, nous 
aurons une idée plus précise de la localisation des excès de pressions interstitielles. Ce 
phénomène se passe probablement sur une couche très mince à l'aval, comme nous 
l'indique nos analyses granulométriques. Ce nouveau capteur permettrait de vérifier 
cette hypothèse. De plus, nous poumons ajouter un filtre granulaire de quelques 
centimètres (2 a 3). En faisant la granulométrie du filtre après chaque essai de 
percolation, nous aurions ainsi une meilleure idée de l'ampleur de la migration des 
particules (s'il y a lieu). 
L'utilisation d'une surcharge nous a été conseillée, afin d'éviter le foisonnement. La 
norme ASTM D-2434 prévoit en effet une surcharge de 22 a 45 N au sommet de 
l'échantillon, mais ces prescriptions sont applicables pour un sol ne contenant pas plus 
de IO% de particules inférieures à 75 microns, ce qui n'est pas toujours notre cas. Nous 
ne croyons pas avoir eu de problème de confinement avec nos essais. Nous pouvons 
quand même suggérer une surcharge pour les essais a venir. 
Dans le cas d'un essai très long il peut être conseillé de traiter l'eau des burettes avec 
un agent bactéricide, mais nous devons nous assurer au préalable que ce nouveau facteur 
ne fausse pas les données. A titre d'indication, nous n'avons pas observé de 
développement de bactéries sur l'essai 25C, qui a duré 5 1 jours. 
Finalement, il est fortement suggéré de faire à nouveau un essai sur LG4 avec 15% de 
fines nominal, afin de s'assurer de la validité de l'essai 15. Ensuite, d'autres essais sont 
conseiIlés pour mieux cibler le point critique entre un sol stable et un sol instable. Pour 
l'instant, nous l'avons identifié comme étant compris entre IO% et 12% de fines 
nominal. 
En ce qui concerne le sol Caniapiscay nous n'avons évidemment pas eu assez de 
résultats pour déterminer une tendance, mais nous avons néanmoins jugé bon de les 
présenter pour information. 
CEtAPITRE 6 
CONCLUSION 
Le but de cette étude est de déterminer si la concentration des pressions interstitielles à 
l'aval relevée a LG4 est due au phénomène de suffosion. 
Selon [es résultats de nos essais, la suffosion a été observée au sein du soi reconstitué 
contenant moins de 10,7% de fines, alors que les sois avec plus de 19% de fines ont 
montré un comportement stable. Les résultats obtenus ne nous laissent donc pas croire 
que la suffosion se produit dans la moraine de LG4 qui contient plus de 25% de fines. 
Pour avoir un sol instable, nous avons vu qu'il fallait respecter certaines conditions 
géométriques et hydrauliques. Nous croyons pour notre part, que si la suffosion est 
possible, elle représente un processus relativement rapide. Dans le cas de l'essai avec le 
plus Fort pourcentage de fines, la durée de la percolation nous semble suigisante pour 
affirmer qu'il n'y a pas eu suffosion Même si géométriquement nous avons obtenu un 
sol potentiellement instabIe selon les méthodes théoriques, tout nous laisse croire que le 
déplacement des particules vers l'avai n'aura pas Iieu. Les constrictions ne sont peut- 
être tout simplement pas assez grandes pour permettre aux p h  petites particules de se 
déplacer. 
Nous pouvons affirmer qu'aucune des théories appliquées (Burenkova et Kenney and 
Lau) ne peuvent ètre corroborées a l'aide de nos résultats expérimentaux. Ces théories 
ont été faites a partir d'un sol différent et nous ne pouvons les appliquer à notre étude. 
Dans notre étude, les cas de suf5osion ne s'appuient pas sur la possibilité de fissures, 
mais bien sur un dépIacement de particules sous I'effet de forces d'écoulement 
seulement. Dans ce cas, ie phénomène de suffosion n'est pas observé. Nous 
mentionnons cependant que la suffosion en urésence de zones Fracturées n'est pas 
exclue pour le sol LG4, ou encore dans le cas où il y a présence de zones hétérogènes 
(zones plus lâches, par exemple). il faut donc vérifier l'existence de ces zones et les 
possibilités de Frachiration hydraulique. 
Selon Verma et ai (1985), les risques de Fracturation hydraulique dans le noyau sont 
faibles. Cette observation faite sur QA-O à LGS, s'appuie sur le fait que la moraine 
utilisée se comporte d'une façon assez flexible, ce qui permet a la structure du sol de se 
réajuster avec les changements de contraintes. 
De plus, Lafleur (1984) affirme aussi qu'il est peu probable qu'il y ait des zones 
fissurées sous l'effet du claquage hydraulique sur les moraines utilisées a la Baie James; 
des tests de submersion ont été faits sur ce sol non plastique et le faible pourcentage de 
particules inférieures à 2 microns explique ce phénomène. 
Certains cas de suffosion due à des zones plus fragiles sont mentionnés dans la 
littérature. A Manic3 et a WAC Bennett Dam, des migrations de particules auraient été 
notées. Elles étaient attribuées, dans le cas de Manic3, a des fissures créées durant la 
const-ction par un phénomène d'arche entre le noyau et la zone de transition et le fiItre 
moins compressibles @ascal, 1985). En ce qui concerne WAC Bennett Dam, l'excès de 
pressions interstitielles était présurnément causé par une érosion interne le long d'une 
zone de fracturation et par le colmatage du filtre (Stewart et al, 1985). 
Finalement, la meilleure méthode reste de faire des essais. D'ailleurs, dans nos 
recommandations faites à la section précédente, plusieurs autres essais de percolation 
sont suggérés. Nous pourrions de plus ajouter un essai sur le sol LG4 à l'état naturel, 
sous un gradient hydraulique plus élevé. Si les conditions géométriques favorisant la 
sufTosion sont respectées (nous n'en sommes pas convaincus), un gradient plus fort 
accélérerait le processus. Un essai sur un sol comportant 15% de fines est aussi suggéré, 
étant donné que ce pourcentage se trouve dans la zone d'incertitude comprise entre 
10,7% et 19%. 
Parallèlement à ce sujet de recherche, la possibilité de suffosion dans des zones 
présentant des défauts est étudiée avec l'essai de percoIation au filtramétre. Ce type 
d'essai est un autre volet de cette recherche. Le volume du filtramètre étant 
considérable, les questions relatives aux zones hétérogènes pourront être approfondies. 
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ANNEXE A 










RÉSULTATS DES ESSAIS FAITS SUR LE SOL LG4 
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Figure B36. Évolution de la perte de charge selon la position pour l'essai 128 
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Figure B44.  volu ut ion de la perte de charge selon la position pour l'essai 25A 
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-A- t=43 min 
-X-t=1.22 h 
-+- t=3.97 h 
-0- t=18.26 h - F49.19 h 
Position le long de IIBchantillon (mm) 
84.6 169.2 253.8 





TEST TARGET (QA-3) 
APPLIED 4 IMAGE. lnc -
1653 East Main Street - -- , Rochester. NY 14609 USA -- 
, Phone: 716/482-0300 --  FU: 716/288-5989 
